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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 
(54) Bezeichnung: Helligkeits- und Farbregelung eines Projektionsapparates 



(57) Zusammenfassung: Zum Regeln der Helligkeit 
und/oder der Farbe eines Projektionsapparates (1), insbe- 
sondere eines Ruckprojektionsapparates einer Bildwand, 
wobei die Bilderzeugung auf der zeitsequentiellen Mi- 
schung primarer Farben beruht, wird vorgeschlagen, mit- 
tels eines halbdurchlassigen Spiegeis (14) einen Teil des 
dem Bildgeber (11) zugefuhrten Lichtes auszukoppeln, mit 
einem Sensor (1 5) zu messen und mit dem so gewonnenen 
Signal die Bilderzeugung zu regeln. 
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Beschreibung 

[0001 ] Die Erfindung betrifft die Helligkeits- und Far- 
bregelung bei Projektionsapparaten. Projektionsap- 
parate dienen zum Projizieren eines Bildes auf einen 
Projektionsschirm. Die Erfindung richtet sich auf Pro 
jektionsapparate, die einen pixelweise steuerbaren 
Bildgeber zum Darstellen des Bildes in einem verklei- 
nerten Mafcstab, eine Beleuchtungseinheit zum Be- 
leuchten des Biidgebers und eine ein Projektionsob- 
jektiv umfassende Projektionseinrichtung zum ver- 
grofterten Abbilden des von dem Bildgeber darge- 
steliten Bildes auf den Projektionsschirm umfassen, 
wobei die Beleuchtungseinheit zur Realisierung der 
zeitsequentiellen additiven Farbmischung ein zeitlich 
variables Farbfilter - im folgenden dynamisches 
Farbfilter genannt - zur Erzeugung primarer Farben 
enthalt. In der Regel ist der Bildgeber und/oder die 
Projektionseinrichtung zum Einstellen der Lage des 
projizierten Bildes auf dem Projektionsschirm in einer 
mit Justageelementen einstellbaren Position in oder 
an dem Projektionsapparat befestigt. 

Stand der Technik 

[0002] Man unterscheidet zwischen Auflicht- und 
Ruckprojektionsapparaten. Ein Unterschied zwi- 
schen Auflichtprojektoren und Ruckprojektionssyste- 
men besteht darin, daft in Ruckprojektionsapparaten 
zumeist weitere optische Elemente wie Umlenkspie- 
gel und Projektionsschirme enthalten sind, die in Auf- 
lichtprojektoren nicht verwendet werden. 
[0003] Sowohl Auflicht- als auch Ruckprojektions- 
apparate dienen zum Anzeigen eines Bildes auf ei- 
nem groRflachigen Projektionsschirm. Der Bildgeber 
kann dabei ein Durchlicht-Bildgeber sein, also ein 
Bildgeber, der transmissiv von einer Beleuchtungs- 
einrichtung zum Beleuchten des Biidgebers durch- 
leuchtet wird, oder ein reflektierender Bildgeber, der 
von der Beleuchtungseinrichtung beleuchtet wird. 
Nach dem Stand der Technik werden beispielsweise 
Durchlicht-Flussigkristall-Bildgeber oder auch reflek- 
tive Polysilicium- oder Flussigkristall-Bildgeber oder 
DMDs (Trademark of Texas Instruments Inc., Digi- 
tal-Micromirror-Device) verwendet. 
[0004] Eine Beleuchtungseinheit zum Beleuchten 
des Biidgebers bzw. Durchleuchten des Durch- 
licht-Bildgebers umfaftt in der Regel eine Lichtquelle, 
einen Reflektor und eine Kondensoroptik mit einer 
oder mehreren Kondensorlinsen zum Ausleuchten 
des Biidgebers. Auf die Kondensoroptik kann bei Ver- 
wendung eines fokussierenden, z.B. elliptischen oder 
komplexeren Lampenreflektors verzichtet werden. 
Ferner konnen zusatzliche Kondensoren oder Licht- 
durchmischungseinrichtungen, beispielsweise zum 
optimalen Ausleuchten eines rechteckigen Bildfor- 
mates, vorgesehen sein. Die Projektionseinrichtung 
bzw. die Beleuchtungseinheit ist entweder in den Pro- 
jektionsapparat integriert oder an diesem angesetzt. 
Ein Projektionsapparat ist somit eine abgeschlosse- 



ne, vollstandige Einheit zum Darstellen eines Bildes, 
wobei in einem Ruckprojektionsapparat ein Bild- 
schirm zum Betrachten des Bildes integriert ist. 
[0005] Insbesondere Ruckprojektionsmodule finden 
eine breite Anwendung in Fallen, in denen ein kom- 
plexes Bild, beispielsweise bestehend aus verschie- 
denen Video- oder Computerbildern, grofiflachig an- 
gezeigt werden soil. Verbreitete Einsatzbereiche fur 
solche Ruckprojektionsapparate sind Bildwande, die 
von mehreren Personen gleichzeitig betrachtet wer- 
den. Insbesondere in der modernen Leitwartentech- 
nik ist die Grofibildruckprojektion verbreitet. 
[0006] Wenn das angezeigte Bild bei gegebenen 
Qualitatsanforderungen eine bestimmte Grofte und 
Komplexitat uberschreiten soil, ist dies nicht mehr mit 
einem einzigen Ruckprojektionsmodul rnoglich. In 
solchen Fallen wird das Bild aus Teilbildern, die je- 
weils von einem Ruckprojektionsmodul angezeigt 
werden, zusammengesetzt. Das jeweils von einem 
Ruckprojektionsmodul angezeigte Bild ist in diesem 
Fall ein Teilbild des von alien Ruckprojektionsmodu- 
len zusammen angezeigten Gesamtbildes der Bild- 
wand. 

[0007] Nach dem Stand der Technik ist es rnoglich, 
eine grolie Anzahl von Ruckprojektionsmodulen in 
einem modularen Aufbau einer Projektionsbildwand 
aneinanderzureihen und/oder ubereinander zu sta- 
peln, um ein aus vielen einzelnen Teilbildern zusam- 
mengesetztes Gro&bild darzustellen. Die Anzahl der 
Ruckprojektionsmodule, die zu einer Projektionsbild- 
wand zusammengesetzt werden, betragt bis zu 150 
oder mehr. 

[0008] Weitere Einzelheiten zu Ruckprojektionsmo- 
dulen sind dem Dokument EP 0 756 720 B1 zu ent- 
nehmen, auf das hiermit bezug genommen wird. 
[0009] Viele kommerziell erhaltliche Projektionsap- 
parate, beispielsweise Video-Projektionseinrichtun- 
gen, benutzen separate Kanale fur jede der drei Pri- 
marfarben. Ein solches System erfordert fur jede Pri- 
marfarbe einen Bildgeber und optische Strecken, die 
pixelgenau auf den Schirm konvergieren mijssen. 
Neuartige Projektionsapparate verwenden nur einen 
Bildgeber auf Basis der zeitsequentiellen additiven 
Farbmischung, wobei das gesamte Bild in drei einfar- 
bige Teilbilder bezuglich der Grundfarben rot, grun 
und blau zerlegt wird. Der Bildgeber wird sequentiell 
mit den Primarfarben beleuchtet. Dabei werden die 
darzustellenden Bilddaten entsprechend der gerade 
den Bildgeber erreichenden Farbe an den Bildgeber 
geleitet. Das Auge fugt die farbigen Teilbilder zu ei- 
nem einzigen Vollfarbenbild zusammen. Das Auge 
fugt ebenfalls aufeinanderfolgende Videobilder und 
Videoteilbilder zu einem Vollbewegungsbild zusam- 
men. 

[0010] Ein solches System erfordert eine Einrich- 
tung zum sequentiellen Beleuchten des Biidgebers 
mit primaren Farben. Die einfachste Einrichtung ei- 
nes hierzu geeigneten dynamischen Farbfllters ist ein 
sich drehendes Farbrad, das dazu dient, die gerade 
gewunschte Farbe aus dem weifcen Spektrum einer 
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Beleuchtungseinheit auszufiltern. 
[0011] Derartige Farbrader zum Andern der Farbe 
des von der Projektionslampe ausgekoppelten Lich- 
tes werden im allgemeinen aus dichroitischen Filtern 
hergestellt. Die Filter weisen aber herstellungsbe- 
dingt Abweichungen in ihrer spektralen Filtercharak- 
teristik auf, die sich darin aufcern, daft sich die Kan- 
tenlagen der Filter unterscheiden. Infolge dessen gibt 
es Unterschiede in der Wahrnehmung der Grundfar- 
ben sowie der Mischfarben. 

[0012] Die derzeit im Zusammenhang mit der 
zeitsequentiellen Bilderzeugung verwendeten Bild- 
geber sind sogenannte Digital-Micromirror-Devices, 
die beispielsweise in dem Patent US 5,079,544 be- 
schrieben sind. Sie umfassen eine Anordnung kleiner 
bewegbarer Spiegel zum Ablenken eines Lichtstrahls 
entweder zu der Projektionslinse (ein) oder weg von 
der Projektionslinse (aus). Durch schnelles Ein- und 
Ausschalten der von den Spiegeln dargestellten Pixel 
kann eineGrauskala erzielt werden. Die Verwendung 
von DMDs zum Digitalisieren von Licht ist auch unter 
der Bezeichnung DLP (Digital Light Processing) be- 
kannt. Ein DLP-Projektionssystem umfaflt eine Licht- 
quelle, optische Elemente, Farbfilter, eine digitale 
Steuerung und Formatierung, ein DMD und eine Pro- 
jektionslinse. 

[0013] An Projektionsgerate, insbesondere an mo- 
dular aus mehreren Projektionsgeraten aufgebaute 
Bildwande, werden in vielen Fallen hohe Anforderun- 
gen gestellt, die aufgrund folgender technischer Ur- 
sachen nach dem Stand der Technik nur unzurei- 
chend erfullt werden konnen: 

- Die in den unterschiedlichen Projektionsapparaten 
verwendeten Lampen, bei denen es sich in vielen An- 
wendungen urn Hochleistungslampen handelt, ha- 
ben eine unterschiedliche Grundhelligkeit. Dies erfor- 
dert einen aufwendigen Abgleich der einzelnen Pro- 
jektionsgerate, urn eine einheitliche Darstellung auf 
einer Bildwand zu erzielen. 

- Ober die Lebensdauer der Lampen andert sich der 
fur den Projektionsapparat ausnutzbare Lichtstrom 
der Lampen. Dieser AlterungsprozeR ist zudem lam- 
penabhangig. Dies erfordert einen wiederholten Hel- 
ligkeitsabgleich der Projektionsapparate. 

- Die Toleranzen der Lampen konnen zu unterschied- 
lichen Ausleuchtungsverteilungen auf dem Bildgeber 
fuhren, die sich auch wahrend des Alterungsprozes- 
ses der Lampen verandern konnen. 

- Die spektrale Zusammensetzung des von den Lam- 
pen emittierten Lichtes zeigt Toleranzen, die einen 
Farbabgleich der Projektionsgerate erfordern. 

- Die spektrale Zusammensetzung des von den Lam- 
pen emittierten Lichtes andert sich uber die Lebens- 
zeit der Lampe. Dies erfordert einen wiederholten 
Farbabgleich der Projektionsapparate. 

- Je nach Typ der verwendeten Entladungslampe 
wird der Lichtstrom zur Stabilisierung der Lage des 
Entladungsbogens zeitlich moduliert. Dies fuhrt im 
Zusammenhang mit der zeitsequentiellen Farbmi- 
schung und auch der digitalisierten Erzeugung von 



Helligkeitsstufen (Pulse Code Modulation eines 
DMD) zu Interferenzen. Urn dadurch entstehende 
Bildartefakte zu unterdrucken, mufi die Zeitabhangig- 
keit des Lichtstroms uberwacht werden. 

- Auch Herstellungstoleranzen der sonstigen opti- 
schen Komponenten fuhren zu Schwankungen des 
Lichtflusses auf der Projektionsflache, was einen 
Helligkeitsabgleich der Projektionsapparate erforder- 
lich macht. 

[0014] Zur Losung dieser hohen technischen Anfor- 
derungen werden nach dem Stand der Technik ver- 
schiedene, aufwendige Methoden eingesetzt, die je- 
doch die genannten Probleme nicht vollstandig 16- 
sen: 

- Die Lampen werden in hohem Malie selektiert, urn 
minimale, nicht weiter unterschreitbare Fertigungsto- 
leranzen zu uberwinden. Dies ist aufwendig und mit 
hohen Kosten verbunden. 

- Wahrend der Installation eines Projektionsappara- 
tes bzw. einer Bildwand und/oder in festen Servicein- 
tervallen wird ein Abgleich (Helligkeit und/oder Far- 
be) durchgefuhrt. Dabei wird die Helligkeitsverteilung 
auf dem Bildschirm vermessen und/oder ein Farbab- 
gleich mittels einer Vermessung der Primarfarben 
und des WeifJpunktes auf dem Bildschirm durchge- 
fuhrt. Dies ist aufwendig und kostenintensiv, erfordert 
geschultes Personal und bedingteine Unterbrechung 
des laufenden Betriebes. Zwischen den Serviceinter- 
vallen kann sich die Bildqualitat verschlechtern. 

- Im Falle eines DMDs als Bildgeber wird gemali dem 
Dokument US 5,796,508 ein Sensor zum Nachweis 
des im Off-Zustandes reflektierten Lichtes verwen- 
det. Dieser Nachweis des Lichtes im Off-Zustand mit- 
tels eines Sensors muli uber einen Eingriff auf den 
Bildinhalt erzwungen werden. Durch das Erzwingen 
des Off-Zustandes kommt es zu einer Veranderung 
bzw. zu Storungen des sichtbaren Bildes, so daft kein 
den Bildinhalt nicht storender Dauerbetrieb moglich 
ist. 

- Es wird ein Sensor aufterhalb des optischen Pfades 
zum Nachweis von Streulicht eingesetzt. Der Nach- 
weis von Streulicht hat jedoch den Nachteil einer 
nicht ausreichenden Korrelation zwischen dem Mefi- 
signal und der tatsachlichen Bildhelligkeit. Aufgrund 
des so entstehenden Kalibrierfehlers zeigen die Mo- 
dule einer Bildwand nach wie vor sichtbare Hellig- 
keitsunterschiede. 

- Die Berucksichtigung der auf Erfahrungswerten be- 
ruhenden mittleren Anderung des Lichtstromes wah- 
rend der Betriebsdauer. Die Abweichung einzelner 
Lampen von einer mittleren zeitabhangigen Lichtstro- 
manderung sind jedoch so groll, dafi sie ohne indivi- 
duelle Korrektur zu sichtbaren Bildartefakten fuhren. 

- Eine Bestimmung des Lichtstromes durch eine 
Messung der Lampenleistung mittels elektrischer 
Messung von Lampenstrom und Lampenspannung. 
Aber nur ein kleiner Teil der verfugbaren Lampentrei- 
ber erlaubt eine derartige elektrische Messung, und 
die elektrische Leistung der Lampen ist nicht vollstan- 
dig mit dem resultierenden Lichtflufl des Projektors 
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korreliert. 

- Eine manuelle Eingabe einer zu berucksichtigen- 
den zeitabhangigen Lichtstromanderung durch die 
Benutzer. Dies erfordert jedoch eine entsprechende 
Schulung des Benutzers und die Aufschaltung spezi- 
eller Bildinhalte, wodurch der Dauerbetrieb gestort 
wird. 

- Eine Farbkorrektur durch Regelung der Lampen- 
leistung gemafi dem Dokument WO 95/11572 zur 
Stabililsierung der optischen Leistung des Projektors. 
Eine derartige Regelung der Lampenleistung bedeu- 
tet, dali die Lampe mit variierender elektrischer Leis- 
tung betrieben wurde. Dies zieht bei den ublicherwei- 
se verwendeten Hochieistungs-Entladungslampen 
eine unerwunschte Veranderung des Farbtones und 
eine Verkurzung der Lebensdauer der Lampe nach 
sich, was sich insbesondere fur den Dauereinsatz in 
Bildwanden nachteiiig auswirkt. 

Aufgabenstellung 

[0015] Der Erfindung liegt unter Berucksichtigung 
dieses Standes der Technik die Aufgabe zugrunde, 
eine zufriedensteilende Losung fur den Helligkeits- 
und/oder Farbabgleich bei eingangs genannten Pro- 
jektionsapparaten durchzufuhren. Diese Aufgabe 
wird erfindungsgemali durch einen Projektionsappa- 
rat mit den Merkmalen des beigefugten unabhangi- 
gen Vorrichtungsanspruch bzw. durch ein Verfahren 
mit den Merkmalen des beigefugten unabhangigen 
Verfahrensanspruch gelost. Bevorzugte Ausgestal- 
tungen und Weiterbildungen der Erfindung ergeben 
sich aus den abhangigen Anspruchen und der nach- 
folgenden Beschreibung mit zugehorigen Zeichnun- 
gen. 

[0016] Ein erfindungsgemafier Projektionsapparat 
zum Projizieren eines Bildes auf einen Projektions- 
schirm umfalit also einen pixelweise steuerbaren 
Bildgeberzum Darstellen des Bildes in einem verklei- 
nerten Mafistab, eine Beleuchtungseinheit zum Be- 
leuchten des Bildgebers und eine ein Projektionsob- 
jektiv umfassende Projektionseinrichtung zum ver- 
grolierten Abbilden des von dem Bildgeber darge- 
stellten Bildes auf den Projektionsschirm, wobei die 
Beleuchtungseinheit ein dynamisches Farbfilter zur 
Erzeugung primarer Farben umfalit, und er weist er- 
findungsgemafi die Besonderheit auf, dali er ein op- 
tisches Auskoppelelement zum Auskoppeln eines 
Teils des von der Beleuchtungseinheit zur Beleuch- 
tung des Bildgebers erzeugten Lichtstromes, einen 
Sensor zum Messen der Intensitat des von dem opti- 
schen Auskoppelelement ausgekoppelten Lichtes, 
wobei die von dem Sensor gemessene Intensitat ein 
Mad fur die Intensitat der Beleuchtung des Bildge- 
bers ist, und eine Regeleinrichtung umfalit, mittels 
der die Helligkeit und/oder die Farbe des projizierten 
Bildes durch Ansteuerung des Bildgebers oder durch 
Steuerung der Beleuchtungs-Uchtmenge in Abhan- 
gigkeit von dem Signal des Sensors geregelt wird. 
[0017] Ein erfindungsgemafies Verfahren zum Re- 



geln der Helligkeit und/oder der Farbe des projizier- 
ten Bildes eines Projektionsapparates zum Projizie- 
ren des Bildes auf einen Projektionsschirm umfas- 
send einen pixelweise steuerbaren Bildgeber zum 
Darstellen des Bildes in einem verkleinerten Mali- 
stab, eine Beleuchtungseinheit zum Beleuchten des 
Bildgebers und eine ein Projektionsobjektiv umfas- 
sende Projektionseinrichtung zum vergrofierten Ab- 
bilden des von dem Bildgeber dargestellten Bildes 
auf den Projektionsschirm, wobei die Beleuchtungs- 
einheit ein dynamisches Farbfilter zur sequentiellen 
Erzeugung primarer Farben umfalit, weist die Beson- 
derheit auf, dali mittels eines optischen Auskoppele- 
lements ein Teil des von der Beleuchtungseinheit zur 
Beleuchtung des Bildgebers erzeugten Lichtstromes 
ausgekoppelt wird, durch einen Sensor die Intensitat 
des von dem optischen Auskoppelelement ausge- 
koppelten Lichtes gemessen wird, wobei die von dem 
Sensor gemessene Intensitat ein Mali fur die Intensi- 
tat der Beleuchtung des Bildgebers ist, und mittels ei- 
ner Regeleinrichtung in Abhangigkeit von dem Signal 
des Sensors der Bildgeber geregelt angesteuert oder 
die Beleuchtungs-Lichtmenge geregelt wird. 
[0018] Mittels der Erfindung ist eine zuverlassige, 
individuelle Toleranzen und Alterungsprozesse be- 
rucksichtigende Regelung der Helligkeit und/oder der 
Farbe des projizierten Bildes in relativ einfacher Wei- 
se mdglich. Die von dem Sensor ermittelte Intensitat 
wird dem digitalen Bildprozessor zugefuhrt, der diese 
Werte bei der Ansteuerung des Bildgebers beriick- 
sichtigt, urn eine gleichmaliige Helligkeit bzw. Farbe 
zu erzielen. 

[001 9] Besondere praktische Vorteile der Erfindung 
ergeben sich daraus, dali die Messung kontinuierlich 
durchgefuhrt werden kann, so dali ein Regelkreis mit 
einer kontinuierlichen Regelung ermoglicht wird. Fer- 
ner ist es vorteilhaft, dali keine zusatzlichen Melige- 
rate oder Einsatze geschulten Personals erforderlich 
sind, weil der Abgleich automatisch im laufenden Be- 
trieb erfolgen kann. Aus diesem Grund ist auch keine 
Storung oder Unterbrechung des laufenden Betrie- 
bes erforderlich, und auch bei der Verwendung von 
Beleuchtungseinrichtungen mit einem Doppellam- 
penmodul zur Gewahrleistung des unterbrechungs- 
freien Betriebs im Fall des Ausfalls einer Lampe 
durch Umschalten auf die zweite Lampe ist der Ab- 
gleich sofort mdglich. 

[0020] Ein besonderer Vorteil der Erfindung besteht 
darin, dali mittels der Regeleinrichtung das projizier- 
te Bild im laufenden Betrieb des Projektionsappara- 
tes regelbar ist, d.h. unabhangig vom Bildinhalt, ohne 
Unterbrechung oder Storung des laufenden Betrie- 
bes, ohne dali ein Testbild projiziert werden muli und 
dali eine Messung des Lichtes nur auf der Beleuch- 
tungsseite des Bildgebers erforderlich ist. 
[0021] Mit der Erfindung werden somit Ziele er- 
reicht, um die die Fachwelt sich schon lange bemuht 
hat. Um dabei besonders gute Ergebnisse erzielen 
zu konnen, werden bevorzugt die nachfolgenden 
Malinahmen einzeln oder in Kombination miteinan- 
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der eingesetzt. 

[0022] Als Bildgeber bei der zeitsequentiellen addi- 
tiven Farbmischung wird bevorzugt ein Digital-Micro- 
mirror-Device (DMD) verwendet. Es sind aber auch 
andere, beispielsweise eingangs genannte Bildgeber 
im Rahmen der Erfindung verwendbar. 
[0023] Das dynamische Filter zur zeitsequentiellen 
Erzeugung von Primarfarben ist vorteilhafterweise 
ein Farbrad. Andere, derzeit oder kunftig verfugbare 
entsprechende Einrichtungen konnen jedoch im Rah- 
men der Erfindung ebenfalls verwendet werden. 
[0024] Zur Erzielung einer homogenen oder homo- 
genisierten Ausleuchtung ist es vorteilhaft, wenn der 
Projektionsapparat eine raumliche Lichtmischeinrich- 
tung zum Ausgleichen ortlicher Unterschiede in der 
Helligkeitsverteilung umfafit. Bevorzugt kommt hier- 
bei eine raumliche Lichtmischeinrichtung zum Ein- 
satz, die sich in Ausbreitungsrichtung des Lichtes er- 
streckt, insbesondere ein Lichtmischstab. Licht- 
mischstabe sind im Stand der Technik bekannt. Be- 
kannte Ausfuhrungsformen umfassen z.B. Hohl- 
mischstabe (siehe z.B. US 5,625,738) und Vollmisch- 
stabe (siehe z.B. DE 1 01 03099 A1 ). 
[0025] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen beste- 
hen darin, daft das Auskoppelelement im Beleuch- 
tungspfad zwischen der Beleuchtungseinrichtung 
und dem Bildgeber angeordnet ist, vorzugsweise 
zwischen dem Ausgang der raumlichen Lichtmisch- 
einrichtung und dem Bildgeber. Hier ist die gunstigste 
Stelle zur Gewinnung der erforderlichen Information 
uber die Intensitat und spektrale Zusammensetzung 
des Lichtes. 

[0026] Das Auskoppelelement kann auf verschiede- 
ne Weise realisiert werden. Eine vorteilhafte Ausfuh- 
rungsform ist ein teildurchlassiger, vorzugsweise 
farbneutraler Spiegel, der zur Vermeidung hoher 
Lichtverluste vorteilhafterweise weniger als 5%, vor- 
zugsweise weniger als 2% des Lichtes zu dem Sen- 
sor auskoppelt. 

[0027] Der Sensor kann ein einfacher Sensor sein, 
der ein bloftes Helligkeitssignal liefert, das eine inte- 
gral Information uber die Beleuchtung des Bildge- 
bers beinhaltet. In anderen Ausfuhrungsformen kann 
zur Gewinnung einer Information uber die Homogeni- 
tat der Ausleuchtung des Bildgebers ein zweidimen- 
sional ortsauflosender Sensor bzw. zur Gewinnung 
einer spektralen Information der Sensor ein spektral 
auflosender Sensor sein. Alle drei Sensorausfuhrun- 
gen konnen mit dem dynamischen Farbfilter zur 
Trennung der Primarfarbanteile synchronisiert sein. 

Ausfuhrungsbeispiel 

[0028] Die Erfindung wird nachfolgend anhand ei- 
nes in den Figuren dargestellten Ausfuhrungsbei- 
spiels naher erlautert. Darin beschriebene Besonder- 
heiten konnen einzeln oder in Kombination miteinan- 
der eingesetzt werden, urn bevorzugte Ausgestaltun- 
gen der Erfindung zu schaffen. Es zeigen: 
[0029] Fig. 1 eine schematische Darstellung von 



Komponenten eines erfindungsgemaften Projekti- 
onsapparates, 

[0030] Fig. 2 Einzelheiten zu Fig. 1 , 
[0031] Fig. 3 eine Abwandlung zu Fig. 2, 
[0032] Fig. 4 ein TIR-Prisma ohne Ruckreflektion, 
[0033] Fig. 5 ein TIR-Prisma mit Ruckreflektion, 
[0034] Fig. 6 ein Farbrad, 

[0035] Fig. 7 den zeitlichen Verlauf der Sensorsig- 
nale zu Fig. 6, 

[0036] Fig. 8 Sensor-Steuerpulse zu Fig. 7, 
[0037] Fig. 9 den zeitlichen Verlauf der Intensitat ei- 
ner Entladungslampe mit Stabilisierungspuls, 
[0038] Fig. 1 0 den zeitlichen Verlauf des Sensorsig- 
nals zu Fig. 9 und 

[0039] Fig. 11 Sensor-Steuerpulse zu Fig. 10. 
[0040] Fig. 1 zeigt die optischen Komponenten ei- 
nes erfindungsgemaften Projektionsapparates 1. Er 
umfaftt eine Beleuchtungseinheit 2 mit einer Lampe 
3 als Lichtquelle, vorzugsweise einer Entladungslam- 
pe, und einer Kondensoroptik 4. Im Strahlengang 
folgt ein dynamisches Farbfilter 5 in Form eines Farb- 
rades 6 und eine raumliche Lichtmischeinrichtung 7 
in Form eines sich in Ausbreitungsrichtung des Lich- 
tes erstreckenden Lichtmischstabes 8. Das am Licht- 
mischstab 8 austretende Licht wird mittels einer Ab- 
bildungsoptik 9, die auch als Relay-Optik bezeichnet 
wird, in die Ausleuchtungsebene 10 eines Bildgebers 
11 abgebildet. 

[0041] Das von dem Bildgeber 11 erzeugte Bild wird 
mittels eines Projektionsobjektives 12 einer Projekti- 
onseinrichtung vergroftert auf einen nicht dargestell- 
ten Projektionsschirm abgebildet, projiziert also das 
vom Bildgeber 11 in Transmission oder Reflektion er- 
zeugte Bild auf einen nicht dargestellten Projektions- 
schirm. In einem bevorzugten Anwendungsfall der 
Erfindung ist der Projektionsapparat 1 ein Ruckpro- 
jektionsapparat, und das von dem Projektionsobjek- 
tiv 12 projizierte Bild ist ein Teilbild einer mehrere Pro- 
jektionsapparate oder Ruckprojektionsapparate ent- 
haltenden Bildwand. 

[0042] Das projizierte Bild wird mittels des Verfah- 
rens der zeitsequentiellen Mischung aus aufeinan- 
derfolgenden monochromen Teilbildern in den Pri- 
marfarben rot, grun und blau aufgebaut. Die Sequenz 
kann auch ein viertes Teilbild in schwarz/weift enthal- 
ten, daft zur Erhohung der Bildhelligkeit zugemischt 
wird. Die Sequenz der Teilbilder folgt in einer ausrei- 
chend hohen Geschwindigkeit, so daft das Auge dem 
Farbwechsel nicht folgen kann und eine physiologi- 
sche Farbmischung stattfindet. 
[0043] Das Farbrad 6 dient dazu, aus dem weiften 
Licht der Lampe 3 die Primarfarben rot, grun und blau 
zur Ausleuchtung des Bildgebers 11 zu erzeugen. 
Der Bildgeber 11 ist vorzugsweise ein DMD. Bei ent- 
sprechenderSynchronisierung kann der Bildgeber 11 
die monochromen Teilbilder erzeugen, die von dem 
Auge des Betrachters des projizierten Bildes zusam- 
mengesetzt werden. 

[0044] Das Licht der Lampe 3 wird mittels der Kon- 
densoroptik 4 auf den Eintritt des Lichtmischstabes 8 
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fokussiert. Das sich drehende Farbrad 6 weist unter- 
schiedlich farbige Segmente in den Primarfarben auf, 
die je nach Drehstellung des Farbrades 6 die Spek- 
tralanteiie der Lampe 3 entsprechend dem gerade im 
Strahlengang befindlichen Farbfilter transmittieren. 
Der Lichtmischstab 8 sorgtfur eine Homogenisierung 
der Ausleuchtung, und die Abbildungsoptik 9 bildet 
die Lichtverteilung am Ausgang des Lichtmischsta- 
bes 8 auf den Bildgeber 11 ab. 
[0045] Die Grundhelligkeit des projizierten Bildes, 
d.h. die Helligkeit eines Bildes bei vollweifiem Bildin- 
halt, hangt von der Leuchtdichte am Ort des Bildge- 
bers 11 ab. Aufgrund der eingangs genannten Pro- 
bleme ist es daher gewunscht, die Leuchtdichte am 
Ort des Bildgebers 11 zu kennen. Ferner kommt es 
durch Aiterungsprozesse der Lampe 3 zu Verschie- 
bungen der Intensitatsverhaltnisse zwischen den 
Spektralanteilen der Primarfarben. Infolge dessen 
andert sich der Farbton der weifien Mischfarbe im 
Laufe der Zeit, d.h. uber einen Zeitraum von mehre- 
ren Stunden oderTagen. Eine Messung derspektra- 
len Zusammensetzung des Lichtes und eine daraus 
abgeleitete Korrektur der Farbmischung, so dafi ef- 
fektiv keine Verschiebung des Weifipunktes feststell- 
bar ist, wird daher ebenfalls angestrebt. Beide Aspek- 
te konnen mit der erfindungsgemafien Ausbildung ei- 
nes Projektionsapparates 1 erzielt werden. 
[0046] Hierzu ist erfindungsgemafi ein optisches 
Auskoppelelement 13 zum Auskoppeln eines Teils 
des von der Beleuchtungseinheit 3 zur Beleuchtung 
des Bildgebers 11 erzeugten Lichtstromes vorgese- 
hen. Vorzugsweise ist das Auskoppelelement 13 im 
Beleuchtungspfad zwischen der Lampe 3 und dem 
Bildgeber 11 angeordnet, insbesondere zwischen 
dem Ausgang der raumlichen Lichtmischeinrichtung 
7 und dem Bildgeber 11 . In Fig. 1 ist das Auskoppel- 
element 13 ein teildurchlassiger, vorzugsweise farb- 
neutraler Spiegel 14, der vorzugsweise weniger als 
5% und bevorzugt weniger als 2% des Lichtes aus- 
koppelt. Der Transmissionsgrad ist also vorzugswei- 
se kleiner als 5% und bevorzugt kleiner als 2% und 
die Reflektivitat vorzugsweise grolier als 95% und 
bevorzugt grofier als 98%. 

[0047] Das von dem Spiegel 14 ausgekoppelte Licht 
wird von einem Sensor 15 gemessen, so dafi die von 
dem Sensor 15 gemessene Intensitat ein Mafifurdie 
Intensitat der Beleuchtung des Bildgebers 11 ist. Das 
Signal des Sensors 15 kann also einer Regeleinrich- 
tung zugefuhrt werden, mittels der die Helligkeit des 
projizierten Bildes durch Ansteuerung des Bildgebers 
11 in Abhangigkeit von dem Signal des Sensor 15 ge- 
regelt wird. Wenh der Sensor 15 auf die jeweils akti- 
ven Farbsegmente des Farbrades 6 synchronisiert 
wird, lalit sich auch die Intensitat der Primarfarben 
messen. Diese Information steht dann der Elektronik 
des Projektionsapparates 1 zur Verfugung, und mit- 
tels geeigneter Algorithmen lafit sich aus dem Mefi- 
signal des Sensors 15 eine Korrektur der Farbmi- 
schung durchfuhren, so dafi bei einer Anderung der 
spektralen Zusammensetzung des von der Lampe 3 



emittierten Lichtes effektiv keine Verschiebung des 
Weifipunktes des projizierten Bildes feststellbar ist. 
[0048] Mit der Regeleinrichtung kann jedoch nicht 
nur der Bildgeber 11 angesteuert werden. Alternativ 
oder zusatzlich kann vorgesehen sein, dafi die Be- 
leuchtungs-Lichtmenge auf andere Weise von der 
Regeleinrichtung in Abhangigkeit von dem Signal 
des Sensors 15 geregelt wird. Hierfur kommen alle 
bekannten und geeigneten Methoden in Betracht. 
[0049] Eine besonders vorteilhafte Ausbildung zur 
Regelung der Beleuchtungs-Lichtmenge kann darin 
bestehen, dafi ein variabier Intensitatsabschwacher 
verwendet wird, der in unmittelbarer Nahe der Foka- 
labene eines fokussierenden Lampenreflektors an- 
geordnet ist. Weitere Einzelheiten dieser Ausbildung 
sind in der gleichzeitig eingereichten deutschen Pa- 
tentanmeldung der Anmelderin (Titel "Helligkeitsre- 
gelung eines Projektionsapparates", Anwaltszeichen 
SEC 109/00/DE) beschrieben, die insoweit vollinhalt- 
lich in Bezug genommen wird. 
[0050] Urn eine Grundeinstellung oder Grundkalib- 
rierung des Projektionsapparates 1 zu erzielen, kann 
vorgesehen sein, dali Ausgangswerte der spektralen 
Eigenschaften der Beleuchtungsquelle bzw. der 
Lampe 3 der Beleuchtungseinheit, des dynamischen 
Farbfilters 5 und des Sensors 15 sowie gegebenen- 
falls der raumlichen Lichtmischeinrichtung 7, des Ab- 
bildungsobjektives 9 und des optischen Auskoppele- 
lements 13 vermessen und von der Regeleinrichtung 
berucksichtigt werden. Eine solche Vermessung von 
Ausgangswerten kann beispielsweise bei der Instal- 
lation des Projektionsapparates 1, wahrend einer 
Servicemafinahme oder im Falle eines Lampentau- 
sches durchgefuhrt werden. 
[0051] Urn eine moglichst hohe Korrelation der 
raumlichen Lichtverteilung am Sensor 15 und der 
Ausleuchtungsebene 10 des Bildgebers 11 zu erzie- 
len, wird nach einem vorteilhaften Merkmal vorge- 
schlagen, dafi der Sensor 15 in einer optischen Ebe- 
ne angeordnet ist, die zu der Ausleuchtungsebene 1 0 
des Bildgebers 11 korrespondiert, d.h. dafi die Aus- 
leuchtungsebene 10 des Bildgebers 11 und die Aus- 
leuchtungsebene 16 des Sensors 15optisch korres- 
pondieren, wobei sie nach einem zusatzlichen bevor- 
zugten Merkmal das Abbild des Ausgangs der raum- 
lichen Lichtmischeinrichtung 7 enthalten. 
[0052] Die einfachste Losung zur Realisierung die- 
ser Merkmale bestunde darin, den Sensor in gleicher 
optischer Entfernung zu dem Spiegel 14 zu positio- 
nieren wie den Bildgeber 11 . Urn einen kompakteren 
Aufbau des Projektionsapparates 1 zu erzielen, ist 
nach einem zusatzlichen vorteilhaften Merkmal eine 
Sensoroptik 17 vorgesehen. Sie hat eine positive 
Brechkraft und erzeugt eine verkleinerte Abbildung 
des Ausgangs des Lichtmischstabes 8 bei verkurzter 
optischer Lauflange. Ferner ist es dadurch moglich, 
die Bildgrofie des Lichtmischstabes 8 auf die Grofie 
des Sensors 15 anzupassen, so dafi auf dem Sensor 
15 ein verkleinertes Abbild des Ausleuchtungsmus- 
ters des Bildgebers 11 erzeugt wird. 
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[0053] Die Fig. 2 zeigt Einzelheiten des Strahlen- 
ganges aus Fig. 1 . Wenn der Sensor 2 ein einfacher, 
unstrukturierter, ein Helligkeitssignal liefernder Sen- 
sor 1st, kann mit ihm die integrale Helligkeit und inte- 
grate spektrale Zusammensetzung des Lichtes ver- 
messen werden. Wird dagegen ein ortsauflosender 
Sensor 15, beispielsweise ein CCD verwendet, kann 
auchdie Homogenitatder Ausleuchtung, d.h.die Ho- 
mogenitat der Helligkeit des auf den Bildschirm proji- 
zierten Bildes vermessen werden. GemafJ einer an- 
deren oderzusatzlichen Ausbildung kann der Sensor 
1 5 auch ein spektral auflosender Sensor sein. 
[0054] In Fig. 3 ist ein dem Fig. 2 entsprechender 
Aufbau dargestellt, der zusatzlich eine den Sensor 1 5 
umgebende Abschirmung 18 umfafit. Urn eine sto- 
rungsfreie Funktionsweise des Sensors 15 und der 
aus seinen Signalen abgeleiteten Regelung des Btld- 
gebers 11 zu ermoglichen, ist es vorteilhaft, wenn das 
von dem Sensor 15 nachgewiesene Signal weitest- 
gehend unabhangig von aulieren Einflussen wie zum 
Beispiel Umgebungslicht ist. Dies lafct sich durch die 
Abschirmung 18 erreichen. Daneben wird auch die 
Unabhangigkeit von dem momentan projizierten Bil- 
dinhalt gefordert. 

[0055] Dies ist allerdings nicht automatisch erfullt, 
wie anhand der Fig. 4 und 5 am Beispiel eines Bild- 
gebers 11 in Form eines DMD mit einem TIR-Prisma 
20 dargestellt ist. TIR steht fur "Total Internal Reflec- 
tion"; zu naheren Einzelheiten wird auf das Doku- 
ment US 5,552,922 verwiesen. Das TIR-Prisma 20 
dient der einfachen raumlichen Trennung zwischen 
einfallendem Licht und vom DMD reflektierten Licht. 
Die Trennung beider Komponenten erfolgt dabei 
durch die im unteren Prisma auftretende Totalreflexi- 
on. Das einfallende Licht wird total reflektiert und das 
vom DMD reflektierte Licht erfullt die Bedingung zur 
Totalreflexion gerade nicht mehr. Es transmittiert zur 
Kompensation optische Aberrationen durch das 
zweite Teilprisma. 

[0056] Der Durchgang des ON-Zustandes 21 durch 
die beiden Grenzflachen am Luftspalt zwischen bei- 
den Prismenhalften ist allerdings trotz Antireflexions- 
beschichtung stets mit Fresnellschen Verlusten ver- 
bunden. Dies bedeutet, daft ein Teil des Lichts des 
ON-Zustandes 21 zuruck in Richtung des Lichtmisch- 
stabes 8 reflektiert wird. Fur den Off-Zustand 22 ist 
dagegen dieser Effekt weitaus schwacher, und zwar 
aus geometrischen Grunden und aufgrund der Tatsa- 
che, daft die auftretenden Winkel zwischen Lichtrich- 
tung und Grenzflache deutlich weiter von dem Winkel 
der Totalreflexion entfernt sind als fur den ON-Zu- 
stand 21 . Die Fresnellschen Verluste sind also gerin- 
ger. 

[0057] Die ruckreflektierte Lichtmenge hangt also 
vom Bildinhalt ab; bei einem dunklen Bild wird weni- 
ger Licht zuruckreflektiert und bei einem hellen Bild 
mehr. Vergleichbare Ruckreflexionen 19 konnen 
auch bei anderen Bauarten von Bildgebern, bei- 
spielsweise bei Flussigkristallanzeigen, auftreten. 
[0058] Wenn in Fig. 3 der Sensor 15 ohne eine vor- 



geschaltete Sensoroptik 17 in unmittelbarer Nahe 
hinter dem Spiegel 14 angeordnet ware, ware eine 
Trennung zwischen vorwarts verlaufendem Licht und 
Ruckreflexionen 19 nicht moglich. Die Sensoroptik 
17 dient in diesem Fall also nicht nur der Abbildung 
des Lichtmischstabes 8 auf den Sensor 15, sondern 
zusammen mit der Abschirmung 18 auch der Unter- 
druckung von Storungen des Sensors 15 infolge von 
Ruckreflexionen 19 vom Bildgeber 11. Die Ruckrefle- 
xionen 19 werden dabei durch die Sensoroptik 1 7 auf 
eine Stelle auflerhalb des Sensors 15 abgebildet und 
absorbiert. 

[0059] Bei dem bisher beschriebenen Aufbau eines 
erfindungsgemafcen Projektionsapparates 1 ergibt 
sich ein Meftsignal des Sensors 15, das sich syn- 
chron zur Rotation des Farbrades 6 andert. Dies er- 
klart sich durch die fur die Primarfarben unterschied- 
liche Empfindlichkeit des Sensors 15. Die Fig. 6 ver- 
anschaulicht ein typisches Farbrad 6 fur einen DMD- 
bzw. DLP-Projektionsapparat mit einer typischen 
Farbradsequenz rot-grun-weid-blau. Die Lage des 
Eingangs des Lichtmischstabes 8 auf dem Farbrad 6 
und die Ausleuchtung des Lichtmischstabes 8 sind in 
Fig. 6 ebenfalls veranschaulicht. 
[0060] Die Farben rot und blau ergeben dabei typi- 
scherweise ein schwacheres Signal, weifl das starks- 
te. Im Ubergangsbereich zwischen den einzelnen 
Segmenten des Farbrades 6 ergibt sich ein Abfall 
bzw. Anstieg des Signales zum nachsten Signalni- 
veau hin. In Fig. 7 ist der Verlauf des Sensorsignals I 
als Funktion der Zeit t wahrend einer Periode T des 
Farbrades 6 dargestellt. Die sich dabei ergebende 
Kantensteilheit hangt von dem optischen Design des 
Projektionsapparates, d.h. dem Abstand des Farbra- 
des 6 zum Brennpunkt und der Grofte des Brenn- 
punkts ab. 

[0061] Urn eine undefinierte Auswertung der Signa- 
le des Sensors 15 zu vermeiden, ist es vorteilhaft, 
wenn der Sensor 15 stets nur wahrend eines Seg- 
mentes des Farbrades 6 aktiviert ist, d.h. dali der 
Sensor 15 mittels eines Taktsignals des dynami- 
schen Farbfilters 5 so gesteuert wird, dad er die zu 
den Primarfarben und eventuellen farbneutralen An- 
teilen gehorende Lichtintensitaten getrennt ermittelt. 
Dies kann in der Weise durchgefuhrt werden, dad 
Zeitmefcfenster definiert werden, die den Beitrag aus 
mehreren Segmenten und aus den Ubergangsberei- 
chen unterdrucken. Dies ist durch eine Gate- und De- 
lay-Elektronik moglich, die ihrerseits durch den Takt- 
geber des Farbrades 6 bzw. des dynamischen Farb- 
filters 5 synchronisiert wird. Auf diese Weise lassen 
sich in Fig. 8 dargestellte Sensor-Steuerpulse P er- 
zeugen, die synchron zum Auftreten der entspre- 
chenden Farbsegmente verlaufen. 
[0062] Nach einem weiteren vorteilhaften Merkmal 
kann vorgesehen sein, daU die Intensitat des von der 
Beleuchtungseinheit 2 erzeugten Lichtes zeitlich ver- 
anderlich ist und die Auswertung der Signale des 
Sensors 15 diese zeitliche Veranderung berucksich- 
tigt oder erfaftt. Eine derartige zeitliche Veranderung 
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der Intensitat kann beispielsweise auf einem der 
Lampe 3 der Beleuchtungseinheit 2 zugefuhrten Sta- 
bilisierungspuls beruhen, so dafi die Intensitatsande- 
rung der Lampe 3 aufgrund des Stabilisierungspul- 
ses mittels des Sensors 15 erfalit und in der Regel- 
einrichtung berucksichtigt wird. 
[0063] Insbesondere bei Entladungslampen ist es 
bekannt, mittels des Lampentreibers einen kurzzeiti- 
gen Anstieg des Lampenstromes auszuldsen. Dies 
erfolgt typischerweise mit einer Pulsrate von 50 bis 
250 Hertz und ist somit in dem projizierten Bild nicht 
sichtbar. Die Stabilisierungspulse dienen der Stabili- 
sierung der ortlichen Lage des Entladungsbogens in 
der Entladungslampe und damit der Stabilisierung 
der raumlichen Helligkeitsverteilung des projizierten 
Bildes. 

[0064] Allerdings mud die Dauer der Stabilisie- 
rungspulse und ihre Hohe bzw. die von ihnen verur- 
sachte Intensitatsanderung der Lampe bei der se- 
quentiellen Bilderzeugung berucksichtigt und korri- 
giert werden. Bei der Berechnung der Farbmischung 
muft dieser Parameter dem Bildgeber 15 bzw. des- 
sen Ansteuerelektronik bekannt sein, damit sie be- 
rucksichtigt und korrigiert werden konnen. 
[0065] In der Praxis stellt sich jedoch zumeist das 
Problem, daft nur die Dauer der Stabilisierungspulse 
innerhalb geringer Schwankungsgrenzen eine fest 
deflnierte Grdfle ist. Die durch die Stabilisierungspul- 
se ausgeloste Intensitatsanderung der Lampe 3 un- 
terliegt dagegen grofceren produktionstechnischen 
Schwankungen und zeigt wahrend des Alterungspro- 
zesses einer Lampe 3 eine deutliche Anderung. Dar- 
aus resultiert die Notwendigkeit einer kontinuierli- 
chen Messung der Peakintensitat l pk der Lampe 3 be- 
zogen auf die Plateauintensitat l p , der Lampe 3 aulier- 
halb eines Stabiliserungspulses. 
[0066] In Fig. 9 ist dargestellt, wie sich die Intensitat 
l L der Lampe 3 beim Anlegen eines Stabilisierungs- 
pulses 23 andert. In Fig. 10 ist entsprechend dazu 
die Anderung des Sensorsignals I veranschaulicht. 
Dabei wird angenommen, daft der Stabilisierungs- 
puls 23 mit der Drehung des Farbrades 6 synchroni- 
siert ist, so dafi der Stabilisierungspuls 23 genau im 
farbneutralen Weifcsegment erscheint. Durch die er- 
hohte Lichtintensitat zeigt das Sensorsignal I an der 
entsprechenden Stelle eine Uberhohung gegenuber 
dem Signal, das sich ohne Stabilisierungspuls 23 er- 
geben wurde. 

[0067] Eine kontinuierliche Messung des Verhaltnis- 
ses l pk /l p) wahrend eines langeren Zeitraums der Alte- 
rung der Lampe 3, beispielsweise im Abstand von 
Stunden oder Tagen, kann nun beispielsweise mittels 
der Messungen der Sensorsignale I wahrend des 
Grunsegmentes und wahrend des Stabilisierungspul- 
ses 23 erfolgen. Es ergibt sich l pk /l pl = k*l WeiBpuls /l grQn , 
wobei die Konstante k = l WelBpute /l oriin einmalig mit den 
gleichen zeitlichen Meftfenstern, aber ohne Stabili- 
sierungspuls 23 bestimmt wird. Sie enthalt die spek- 
trale Empfindlichkeit des Sensors 23 und die spektra- 
len Eigenschaften des Farbrades 6 sowie der restli- 



chen optischen Komponenten. 
[0068] Die auf diese Weise gewonnenen Informati- 
onen kann die Regeleinrichtung zum Steuern des 
Bildgebers 11 zur Erzielung einer gleichmafiigen Hel- 
ligkeit und/oder eines konstanten Farbortes beriick- 
sichtigen. Dies ist gegenuber einer nach dem Stand 
der Technik bekannten festen Vorgabe eines be- 
stimmten Wertesfurden Einflufl des Stabilisierungs- 
pulses 23 genauer. 
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Patentanspruche 

1. Projektionsapparat (1) zum Projizieren eines 
Bildes auf einen Projektionsschirm, umfassend 
einen pixelweise steuerbaren Bildgeber (11) zum 
Darstellen des Bildes in einem verkleinerten Mali- 
stab, 

eine Beleuchtungseinheit (2) zum Beleuchten des 
Bildgebers (11) und 

eine ein Projektionsobjektiv (12) umfassende Projek- 
tionseinrichtung zum vergrofJerten Abbilden des von 
dem Bildgeber (11) dargestellten Bildes auf den Pro- 
jektionsschirm, wobei 

die Beleuchtungseinheit (2) ein dynamisches Farbfil- 
ter (5) zur zeitsequentiellen Mischung primarer Far- 
ben umfafct, 

dadurch gekennzelchnet, dad 
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er ein optisches Auskoppelelement (13) zum Aus- 
koppeln eines Teils des von der Beleuchtungseinheit 
(2) zur Beleuchtung des Bildgebers (11) erzeugten 
Lichtstromes, 

einen Sensor (1 5) zum Messen der Intensitat des von 
dem optischen Auskoppelelement (13) ausgekoppel- 
ten Lichtes, wobei die von dem Sensor (15) gemes- 
sene Intensitat ein Maft fur die Intensitat der Beleuch- 
tung des Bildgebers (11 ) ist, und 
eine Regeleinrichtung umfaftt, mittels der die Hellig- 
keit und/oder die Farbe des projizierten Bildes durch 
Ansteuerung des Bildgebers (11) oder durch Steue- 
rung der Beleuchtungs-Lichtmenge in Abhangigkeit 
von dem Signal (I) des Sensors (15) geregelt wird. 

2. Projektionsapparat (1) nach einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft 
der Bildgeber (11) ein Digital-Micromirror-Device 
(DMD) ist. 

3. Projektionsapparat (1) nach einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dad 
das dynamische Farbfilter (5) ein sich drehendes 
Farbrad (6) ist. 

4. Projektionsapparat (1) nach einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dad 
ereine raumliche Lichtmischeinrichtung (7) zum Aus- 
gleichen ortlicher Unterschiede in der Helligkeitsver- 
teilung umfaftt. 

5. Projektionsapparat (1) nach dem vorherge- 
henden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, daft die 
raumliche Lichtmischeinrichtung (7) eine sich in Aus- 
breitungsrichtung des Lichtes erstreckende Vorrich- 
tung, insbesondere ein Lichtmischstab (8) ist. 

6. Projektionsapparat (1) nach einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dad 
das Auskoppelelement (13) im Beleuchtungspfad 
zwischen der Beleuchtungseinrichtung (2) und dem 
Bildgeber (11) angeordnet ist. 

7. Projektionsapparat (1) nach Anspruch 4, da- 
durch gekennzeichnet, daft das Auskoppelelement 
(13) zwischen dem Ausgang der raumlichen Licht- 
mischeinrichtung (7) und dem Bildgeber (11) ange- 
ordnet ist. 

8. Projektionsapparat (1 ) nach einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daft 
das Auskoppelelement (13) ein teildurchlassiger 
Spiegel (14) ist. 

9. Projektionsapparat (1) nach einem der vorher- 
gehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dad 
durch das Auskoppelelement (13) weniger als 5%, 
vorzugsweise weniger als 2% des Lichtes ausgekop- 
pelt wird. 



10. Projektionsapparat (1) nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daft der Sensor (15) in einer optischen Ebene ange- 
ordnet ist, die zu der Ausleuchtungsebene (10) des 
Bildgebers (11) korrespondiert. 

11. Projektionsapparat (1) nach dem vorherge- 
henden Anspruch und Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, daft die korrespondierenden Ebenen ein 
Abbild des Ausgangs der raumlichen Lichtmischein- 
richtung (7) enthalten. 

12. Projektionsapparat (1) nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daft er eine Sensoroptik (17) umfaftt, mittels der auf 
dem Sensor (15) ein verkleinertes Abbild des Aus- 
leuchtungsmusters des Bildgebers (11) erzeugt wird. 

13. Projektionsapparat (1) nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daft der Sensor (15) ein Sensor ist, der ein Hellig- 
keitssignal liefert. 

14. Projektionsapparat (1) nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daft der Sensor (15) ein zweidimensional ortsauf Id- 
sender Sensor ist. 

15. Projektionsapparat (1) nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daft der Sensor (15) ein spektral auflosender Sensor 
ist. 

16. Projektionsapparat (1) nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daft der Sensor (15) mittels eines Taktsignales des 
dynamischen Farbfilters (5) so gesteuert wird, daft er 
die zu den Primarfarben und eventuellen farbneutra- 
len Anteilen gehorenden Lichtintensitaten getrennt 
ermittelt. 

17. Projektionsapparat (1) nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daft die Intensitat (l L ) des von der Beleuchtungsein- 
heit (2) erzeugten Lichtes zeitlich veranderlich ist und 
die Auswertung der Signale (I) des Sensors (15) die- 
se zeitliche Veranderung berucksichtigt. 

18. Projektionsapparat (1) nach dem vorherge- 
henden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, daft die 
zeitliche Veranderung der Intensitat (l L ) auf einem der 
Lampe (3) der Beleuchtungseinheit (2) zugefuhrten 
Stabilisierungspuls (23) beruht und die Intensitatsan- 
derung der Lampe (3) aufgrund des Stabilisierungs- 
pulses (23) mittels des Sensors (15) erfaftt und be- 
rucksichtigt wird. 

19. Projektionsapparat (1) nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
daft er eine den Sensor (15) umgebende Abschir- 
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mung (18) umfafct, mittels der Ruckreflexionen (19) 
vom Bildgeber (11) zu dem Sensor (15) unterdruckt 
werden. 

20. Projektionsapparat (1) nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dafc er zur Regelung der Beleuchtungs-Lichtmenge 
einen variablen Intensitatsabschwacher umfafct, der 
in unmittelbarer Nahe der Fokalebene der Kondenso- 
roptik (4) bzw. der Fokalebene eines fokussierenden 
Lampenreflektors angeordnet ist. 

21. Projektionsapparat (1) nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dafc mittels der Regeleinrichtung das projizierte Bild 
im laufenden Betrieb des Projektionsapparates (1) 
regelbar ist. 

22. Projektionsapparat (1) nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dafc die Beleuchtungseinheit (2) eine Entladungslam- 
pe umfafct. 

23. Projektionsapparat (1) nach einem der vor- 
hergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, 
dafc er ein Ruckprojektionsapparat ist. 

24. Bildwand, enthaltend mehrere Projektionsap- 
parate (1) nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che. 

25. Verfahren zum Regeln der Helligkeit und/oder 
der Farbe des projizierten Bildes eines Projektions- 
apparates (1) zum Projizieren des Bildes auf einen 
Projektionsschirm, umfassend 

einen pixelweise steuerbaren Bildgeber (11) zum 
Darstellen des Bildes in einem verkleinerten Mafc- 
stab, 

eine Beleuchtungseinheit (2), zum Beleuchten des 
Bildgebers (11) und 

eine ein Projektionsobjektiv (12) umfassende Projek- 
tionseinrichtung zum vergrofcerten Abbilden des von 
dem Bildgeber (11) dargestellten Bildes auf den Pro- 
jektionsschirm, wobei 

die Beleuchtungseinheit (2) ein dynamisches Farbfil- 
ter (5) zur zeitsequentiellen Mischung primarer Far- 
ben umfafct, 

dadurch gekennzeichnet, dafc 
mittels eines optischen Auskoppelelements (13) ein 
Teil des von der Beleuchtungseinheit (2) zur Beleuch- 
tung des Bildgebers (11) erzeugten Lichtstromes 
ausgekoppelt wird, 

durch einen Sensor (15) die Intensitat des von dem 
optischen Auskoppelelement (13) ausgekoppelten 
Lichtes gemessen wird, wobei die von dem Sensor 
(15) gemessene Intensitat ein Mafc fur die Intensitat 
der Beleuchtung des Bildgebers (11) ist, und 
mittels einer Regeleinrichtung in Abhangigkeit von 
dem Signal (I) des Sensors (15) der Bildgeber (11) 
geregelt angesteuert oder die Beleuchtungs-Licht- 



menge geregelt wird. 

26. Verfahren nach Anspruch 25, dadurch ge- 
kennzeichnet, dafc es ein Merkmal eines Projektions- 
apparates (1) nach einem der Anspruche 2 bis 23 
umfafct. 

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen 
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